Rev. Soc. Entomol. Argent. 56 (1-4): 91-95, 1997 


~ Respuesta funcional de Podisus connexivus (Heteroptera: 








Pentatomidae) a la densidad de larvas de Anticarsia gemmatalis 


__ (Lepidoptera: Noctuidae) 


SAINI, ESTEBAN?, GRACIELA QUINTANA*, Martin GRONDONA** y Leticia ALVARADO* 
* Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola, CICA, INTA, C. C. 25, 1712 Castelar, Argentina. 
** Instituto Clima y Agua, CIRN, INTA, C. C. 25, 1712 Castelar, Argentina. 


[] ABSTRACT. Functional response of Podisus connexivus (Heterop- 
tera: Pentatomidae) to densities of Anticarsia gemmatalis larvae (Lepi- 
doptera: Noctuidae). Laboratory experiments were conducted to study the 
functional response of Podisus connexivus to densities of Anticarsia gemmatalis. 
Experiments were carried out with artificial diet of A. gemmatalis and with 
soybean plants. Both nymphs and adult of the predator showed a typical type 
Il response. The rate of discovery increased as the predator age increased, 
while the handling time decreased. In both universes, estimates of the predator’s 
search efficiency were shown to be an inverse function of prey density. The 
rates of predation and the search efficiency were higher in the females. O 


INTRODUCCION 


En todo programa de manejo integrado de pla- 
gas es de suma importancia la utilización óptima 
de los agentes de biocontrol, entre ellos los depre- 
dadores. Un aspecto básico en la interacción depre- 
dador-presa es la relación existente entre la densi- 
dad de la presa y la cantidad de presas atacadas 
por el depredador. Solomon (1949) establece por 
primera vez la naturaleza de esta interacción, con 
el nombre de Respuesta funcional (R. F.). 

Holling (1959) describió cuatro tipos de res- 
puesta funcional. Para la mayoría de los depre- 
dadores invertebrados, la cantidad de presas ata- 
cadas por depredador se incrementa linealmente 
en función de la cantidad de presa suministrada, 
hasta alcanzar la tasa máxima de consumo (tipo 1). 
La respuesta tipo Il corresponde a una modifica- 
ción del tipo 1, en la cual la cantidad de presas ata- 
cadas se incrementa hasta llegar a una asíntota. El 
mecanismo que determina esta respuesta está aso- 
ciado a dos actividades básicas del depredador: la 
búsqueda (a) y el manipuleo de la presa (b). Cuan- 
do el depredador invierte mucho tiempo en las 
actividades de b (captura, consumo y estar nueva- 
mente dispuesto para otra búsqueda), disminuye 
el tiempo disponible para las actividades de a, y 
por lo tanto la frecuencia de ataques se mantiene 
casi constante con el aumento en la densidad de la 
presa suministrada (Beddington, 1975). La R.F. tipo 
Ill, con forma sigmoide, corresponde básicamente 
a vertebrados, aunque algunos artrópodos tam- 
bién han mostrado este tipo de respuesta (Hassell 
et al., 1977). 


Los pentatómidos depredadores (subfamilia 
Asopinae) son algunos de los agentes que más 
contribuyen al control biológico de las plagas de 
la soja, fundamentalmente de larvas de lepidópte- 
ros (Costa Lima, 1940; Waddill & Shepard, 1975; 
Turnipseed & Kogan, 1976; Saini, 1984; Zanuncio 
et al., 1991). 

Diversos autores han analizado la R. F. de 
pentatómidos depredadores determinando que co- 
rresponde al tipo II (Morris, 1963 para P. macu- 
liventris vs. Hyphantria cunea; Mukerjy & Le Roux, 
1969 para P. maculiventris vs. Galleria mellonella; 
Waddill £ Shepard, 1975 para P. maculiventris y 
Stiretrus anchorago vs. Epilachna varivestis; O'Neil, 
1989 para P. maculiventris vs. Epilachna varivestis). 

El estudio de la influencia del estadio del 
depredador y de distintos universos de confina- 
miento, permite analizar más profundamente cómo 
interviene el depredador en la dinámica de la pla- 
ga, y en consecuencia se estudió la R. F. en distin- 
tos experimentos que involucraron ambas situa- 
ciones. Por otra parte, hay que tener en cuenta que 
en el laboratorio se utilizan niveles de densidad de 
presa muy superiores a los que el depredador en- 
cuentra en el campo, en relación con el espacio de 
búsqueda; por lo tanto, el valor predictivo de los 
resultados de laboratorio puede ser escaso y las 
medidas de biocontrol que se adopten podrían ser 
equivocadas (O'Neil, 1989). En consecuencia, se 
llevó a cabo un estudio de R. F. sobre plantas de 
soja, con densidades de presa menores que las 
utilizadas en otras experiencias (Morris, 1963; 
Tostowaryk, 1972; Waddill 8: Shepard, 1975). 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la res- 
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puesta funcional en el sistema biológico integrado 
por el depredador Podisus connexivus Bergroth y 
la plaga de la soja Anticarsia gemmatalis en condi- 
ciones de laboratorio. Se estudió la influencia del 
estadio del depredador en la R. F., la R. F. del depre- 
dador cuando el área de búsqueda es mayor, y la 
eficiencia de búsqueda del depredador. 


MATERIAL Y MÉTODOS 


Depredadores y presas fueron criados a nivel 
experimental en el laboratorio, siguiendo la meto- 
dología detallada en Saini (1994). La presa consis- 
tió en larvas de A. gemmatalis de 2do. estadio (ni- 
vel de dieta Il, estudio de consumo, Saini et al., 
1995). En cuanto al depredador, se utilizaron nin- 
fas (N2 a N5) y adultos (machos y hembras) todos 
recién mudados. 

Influencia del estadio del depredador en la R. F. 
El universo de confinamiento consistió en cajas de 
plástico de 25 x 20 x 8 cm, en cuyo interior se 
depositó una base sustrato de 5 mm de espesor del 
alimento artificial utilizado para la cría masiva de 
A. gemmatalis (Greene et al.,1976), el cual era 
remplazado cada siete días. La tapa presentaba una 
abertura cubierta con muselina para evitar la con- 
densación de agua en el interior de la caja. 

La densidad de la presa se mantuvo constante 
durante el experimento, remplazando los ejempla- 
res a medida que eran depredados, y la densidad 
del depredador fue siempre uno por caja. Se expu- 
so durante 24 horas en cada caja, un único 
depredador de cada estadio ninfal (2do. al 5to.) o 
del estado adulto (hembra y macho), a distintas 
densidades de A. gemmatalis de 2do. estadio (2, 4, 
8, 16 y 32 larvas). Concluido el período de exposi- 
ción, se registró la cantidad de presas atacadas 
durante cada estadio ninfal del depredador, y du- 
rante 10 días para los adultos, ya que su longevidad 
puede ser muy variada. En 24 horas las larvas de 
A. gemmatalis que no eran depredadas aumenta- 
ban considerablemente de tamaño e incluso mu- 
daban; por lo tanto las presas fueron remplazadas 
diariamente en su totalidad. 


Respuesta funcional de adultos del depreda- 
dor en distintas condiciones de confinamiento. El 
universo de confinamiento consistió en cilindros 
de acrílico de 35 cm de longitud y 12 cm de diá- 
metro, con "ventanas" de muselina para permitir la 
aireación. Los cilindros contenían tres plantas de 
soja de 25 cm de altura y con cinco hojas cada 
una. Las plantas eran remplazadas cuando el folla- 
je era consumido considerablemente (aproxima- 
damente cada cuatro días). 

El experimento consistió en exponer durante 
24 horas, en cada cilindro, un único adulto de 
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Podisus (macho o hembra) a distintas densidades 
de Anticarsia en 2do. estadio (1, 2, 4, 8 y 16 lar- 
vas). Las larvas fueron remplazadas diariamente 
en su totalidad y se contó la cantidad de indivi- 
duos depredados, durante un máximo de 20 días, 
o hasta la muerte del depredador. 

El diseño de los experimentos fue completa- 
mente aleatorizado, con seis repeticiones en cada 
tratamiento. El error estándar de la media fue me- 
nor o igual al 10 %. En ambas experiencias, los 
resultados obtenidos se ajustaron a la ecuación 
básica de Holling: 

y =a (T - by) x 

donde y = cantidad de presas atacadas 

x = cantidad de la presa suministrada 

T = tiempo total (en días) durante el cual estu- 

vieron expuestos el depredador y la presa 

a = tiempo de búsqueda 

b = tiempo de manipuleo, tiempo que utiliza el 

depredador para atacar, comer, y estar nueva- 

mente dispuesto para iniciar otra búsqueda 

Se estimaron los parámetros a y b, a través del 
método de cuadrados mínimos ordinarios para 
modelos no lineales, usando el procedimiento NLIN 
del SAS. Este enfoque resulta ser el mas adecuado 
de acuerdo con los objetivos del estudio, ya que 
brinda la curva que mejor se ajusta a los datos 
experimentales (Marquardt, 1963; Livdahl & Stiven, 
1983; Houck & Strauss, 1985). 


Eficiencia de búsqueda del depredador. Se es- 
timó la eficiencia de búsqueda del depredador a 
partir de la cantidad de presas atacadas y la canti- 
dad de presa suministrada (Beddington, 1975), uti- 
lizando los guarismos obtenidos en las experien- 
cias anteriores. La ecuación empleada fue: 

E=P/X 

donde E = eficiencia de btisqueda 

P = tasa de depredación, cantidad de presas / 

depredador / día 

X = cantidad de presas suministradas por día. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Influencia del estadio del depredador en la R. 
F. En la tabla | se presentan los datos experimenta- 
les y las estimaciones de los componentes de la 
respuesta funcional de ninfas y adultos de P. 
connexivus a la densidad de A. gemmatalis, don- 
de puede observarse que los modelos ajustados 
fueron estadísticamente significativos, con valores 
de R? superiores al 90 %, lo que indica un muy 
buen ajuste. 

En las figuras 1 y 2 se representa la cantidad de 
larvas de A. gemmatalis atacadas por un único 
depredador en función de la cantidad de presa 
suministrada, para los cuatro estadios ninfales es- 
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Tabla I. Datos experimentales y estimaciones de los 
componentes de la ecuación de Holling, para ninfas y 
adultos de P. connexivus, en relación a la densidad de 
larvas de A. gemmatalis. 











Estado T x yobs. yest. b a R? 
4,17 2 0,16 0,18 
4,00 4 0,29 0,25 
N2 3,83 8 0,31 0,32 0,33 0,04 98,2 
3,33 16 0,36 0,37 
* 317 32 0,42 0,40 
3,67 2 0,17 0,17 
3,67 4 0,29 0,27 
N3 3,17 8 0,37 0,37 0,21 0,04 97,6 
3,00 16 0,44 0,46 
3,00 32 0,54 0,52 
3,00 2 0,72 0,84 
3,33 4 1,22 1,08 
N4 3,17 8 1,33 1,27 0,61 0,29 98,9 
3,33 16 1,35 1,39 
3133 32 1,42 1,45 
5,50 2 1,24 1,45 
4,83 4 2,15 2,05 
N5 4,67 8 2,80 2,59 0,36 0,26 98,3 
4,50 16 2,95 2,97 
4,33 32 3,10 3,20 
10,00 2 1,96 2,31 
10,00 4 3,70 3,71 
hembra 10,00 8 5,40 5,32 0,15 0,16 99,3 
10,00 16 7,30 6,80 
10,00 32 7,53 7,80 
10,00 2 1,63 1,71 
10,00 4 2,60 2,72 
macho 10,00 8 4,03 3,84 0,18 0,12 975 
10,00 16 4,90 4,84 
10,00 32 5,46 5,56 


tudiados (sobre alimento artificial) y para adultos 
(sobre ambos universos de confinamiento) de P. 
connexivus. La cantidad de larvas depredadas por 
ninfas y adultos de Podisus (y) aumenta con el in- 
cremento de la cantidad de presa suministrada (x) 
hasta alcanzar una asíntota. 

La ecuación básica de Holling, que describe 
una R. F. de tipo Il, se ajusta satisfactoriamente a los 
datos experimentales. A pesar de ello, no se debe- 
ría suponer quela ecuación explica completamen- 
te la respuesta del depredador. Para completar la 
verificación habría que cronometrar experimen- 
talmente a y b, lo cual es muy difícil de realizar, sin 
los equipos adecuados. 

Para el cálculo de b se deben tener en cuenta 
tres componentes: (1) tiempo de ataque: es prácti- 
camente 0 o de muy pocos segundos; (2) tiempo 
que utiliza en comer: experimentalmente se obser- 
vó que, en el caso de una larva de A. gemmatalis 
de 2do. estadio, un adulto de Podisus tarda aproxi- 
madamente 40 minutos por presa; y (3) tiempo 
que transcurre entre que deja de comer y ataca 
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Cantidad presa / depredador / día (y) 





ro 
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Cantidad de presa suministrada (x) 


mN4 &N5 XxX N3 O N2 


Fig. 1. Respuesta funcional de P. connexivus a la den- 
sidad de larvas de A. gemmatalis para los cuatro es- 
tadios ninfales del depredador. La línea continua co- 
rresponde a la ecuación ajustada. 


Cantidad presa / depredador /día (y) 
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12 16 20 24 28 32 
Cantidad de presa suministrada (x) 


= H/D AM/D XH/S OM/S 


Fig. 2. Respuesta funcional de P. connexivus a la den- 
sidad de larvas de A. gemmatalis para adultos (H = 
hembras y M = machos) del depredador. La línea 
continua corresponde a la ecuación ajustada. 


una nueva presa; Podisus puede depredar tanto 
de día como de noche y habría que permanecer 
las 24 horas cronometrando individualmente 30 
individuos, lo cual hace prácticamente imposible 
la medición de este parámetro. Para el cálculo de a 
sucedería algo similar. Luego de haber comido una 
larva, no comienza de inmediato a buscar una 
nueva. Según Morris (1963) permanece "embos- 
cado", con movimientos lentos. Este comportamien- 
to es difícil de interpretar y por lo tanto dudosa su 
distinción respecto de una búsqueda. El análisis 
de los parámetros a y b estimados, permite esta- 
blecer claramente la relación entre el estadio del 
depredador y la R. F. Según el modelo teórico pro- 
puesto por Holling, la tasa de búsqueda para cada 
estadio del depredador sería menor con altas den- 
sidades, o sea que a menor densidad se emplea la 
mayor parte del tiempo en la búsqueda; esto fue 
corroborado en el presente trabajo. 

En cuanto al estadio del depredador, el valor 
de a se incrementa gradualmente desde la N2 has- 
ta la N5 y se mantiene aproximadamente igual en 
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los adultos. Esto está relacionado con el balance 
de los estados de inanición y saciedad, que varían 
con el estadio del depredador, de tal manera que 
cuanto más viejo es éste, emplea menos tiempo en 
la alimentación y más tiempo en la búsqueda. 

El parámetro b decrece con la edad del depre- 
dador y esto se relaciona con el hecho de que las 
ninfas de los estadios más avanzados y los adultos 
pueden dominar a sus presas más rápida y eficaz- 
mente que las ninfas de los primeros estadios. 


Respuesta funcional de adultos del depreda- 
dor en distintas condiciones de confinamiento. 
En la tabla II se presentan los datos experimentales 
y las estimaciones de los componentes de la R. F. 
de adultos de P. connexivus a la densidad de A. 
gemmatalis estudiada. La ecuación básica de R. F. 
describe también satisfactoriamente los datos ob- 
tenidos sobre plantas de soja, si bien con el nivel 
de densidad de 16 larvas aún no se alcanza una 
asíntota. Como en la experiencia anterior, las hem- 
bras matan más presas que los machos en el mis- 
mo lapso y esto podría deberse a que las hembras 
requieren menos tiempo de manipuleo (b), y por 
consiguiente disponen de más tiempo para la bús- 
queda (a) que los machos. 

En experiencias realizadas en jaulas en el cam- 
po con P. maculiventris vs. E. varivestis, se han en- 
contrado, para una misma densidad de presa, ta- 
sas de depredación del orden de un ataque / depre- 
dador/ dos días, contra diez o más ataques / depre- 
dador / día, en estudios de laboratorio (O’Neil, 
1989). Las tasas de depredación bajas y la declina- 
ción en la eficiencia de búsqueda, fueron atribui- 
dasa las actividades de b (Beddington, 1975). Pero 
evidentemente, al comparar resultados de labora- 
torio y de campo, aparece otro factor como el prin- 
cipal responsable de tal diferencia, y es la limita- 
ción que tiene el depredador para encontrar una 
presa, cuando el espacio de búsqueda es grande, 
como en el caso de las plantas de soja en el campo. 

Estas observaciones coinciden con los resulta- 
dos del presente estudio, ya que los valores de y 
observados en los cilindros son menores que los 
de las cajas, para una misma densidad de presa. 
Aunque las diferencias en ambos universos de 
confinamiento no son tan evidentes como en las 
experiencias de O'Neil (1990), el aumento del es- 
pacio de búsqueda debido a la introducción de 
plantas de soja, determina menores tasas de de- 
predación y menor eficiencia de búsqueda. 

4 

Eficiencia de búsqueda del depredador. En la 
figura 3 se representa la eficiencia de búsqueda de 
P. connexivus (E) en función de la cantidad de lar- 
vas de A. gemmatalis suministrada (x), para las ex- 
periencias realizadas en los dos universos de con- 
finamiento. En ella puede verse que en ambos uni- 
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Tabla II. Datos experimentales y estimaciones de los 
componentes de la ecuación de Holling, para adultos 
de P. connexivus, en relación a la densidad de larvas 
de A. gemmatalis. 


Estado T x yobs. yest. b a R? 
20 1 0,95 1,13 
20 2 1,78 2,00 

hembra 20 4 3,48 3,27 0,14 0,06 97,7 
20 8 4,90 4,77 
20 16 6,10 6,20 
20 1 0,95 0,92 
20 2 1,48 1,58 

macho 20 4 2,36 2,46 0,19 0,05 96,8 
20 8 3,70 3,42 
20 16 4,10 4,24 








16 
Cantidad de presa suministrada (x) 


-2N4/D ——N5/D >H/D —=-M/D —*-H/S “M/S 


Fig. 3. Eficiencia de búsqueda de P. connextvus (N= 
ninfas, H = hembras y M = machos) en función de la 
cantidad de larvas de A. gemmatalis suministrada, 
sobre alimento artificial (D) y sobre soja (S). 


versos de confinamiento la eficiencia de búsqueda 
de Podisus, tanto de ninfas como de adultos, de- 
crece con el aumento de la densidad de A. 
gemmatalis. Además, la eficiencia de búsqueda 
para hembras y machos, es menor en la experien- 
cia realizada en jaulas con plantas de soja, que en 
la llevada a cabo en cajas de plástico con alimento 
artificial. 

La cantidad de presas atacadas por depredador 
y por día, aumenta con la edad de los ejemplares 
de Podisus, para todos los niveles de densidad de 
Anticarsia. La tasa de depredación y la eficiencia 
de búsqueda son mayores en las hembras. 
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